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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(&S) Permanent-Synchron motor mit asynchronem Anlauf 

Bei dem Synch ronmotor mit Permanenten-Erregung sind 
in den Nuten des Rotorblechpaketes ein KurzschluBkaftg fur 
den asynchronen Anlauf und ferner Nuten fur die Aufnahme 
von stabfdrmigen Permanentmagneten angeordnet. Die 
Nuten fur die Permanentmagnete sind radial auswarts der 
Kafigstabe des Kurzschlufckaf igs im Rotorblechpaket ange- 
ordnet und verlaufen mit ihrer Langsaohse parallel zur 
Langsachse der Rotorwelle. Hierdurch ergibt sich ein radial 
aufcenliegender, in sich geschlossener Ring als Mantel des 
Rotors, der in der Lage ist, auch hohe Zentrifugalkrafte auf- 
zunehmen und auf die Rotorwelfe einzuleiten. 
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Pafcentans.priiche 

(^J Synchronmotor mit permanenter Erregung^ bei. dem in - 
den Nuten (28) des Rotorblechpaketes (26) ein KurzschluB- 
kSfig (4) fur den asynchronen Anlauf angeordnet 1st und 
ferner Nuten (6) fur die Aufnahme von stabf ormigen- Perma- 
nentmagneten (8), d a d u r c h gekennzeich- 
net, daB die Nuten (6) fur die Aufnahme der stabf 6rmi- 
gen Permanentmagnete (8) radial aus warts der. Kaf igstabe 
(3) des KurzschluBkafigs (4) im Rotorblechpaket (26) 
angeordnet sind, und mit ihrer Langsachse (29) parallel 
zur Langsachse der Rotorwelle (2) verlaufen. 



2. Synchro nmotor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennz e i c h n e t , daB die Permanentmagnete 
(8) in den Nuten (6) des Rotorblechpaketes (26) in Kunst 
stof f -GieBharz eingebettet sind. 
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3. Synchronmotor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Nuten (6) fur die 
radial am Umfang verteilt angeordneten Permanentmagnete 
(8) jeweils einen zirkularen Abstand (31) aufweisen 
und dafi auf Lucke zwischen den Nuten (6) darunter 
liegend jeweils ein Kafigstab (3) des KurzschluBkaf igs 
(4) angeordnet ist. 

4. Synchronmotor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , daB zur Annaherung einer 
sinusfSrmigen Induktion (Kurve 19) im Luftspalt die 
magnetischen Pole durch leere Nuten (6) getrennt sind, 
(Fig. 6). 

5 . Synchronmotor nach Anspruch 1 , dadurch 

g e k e n nz e i c h n e t , daB zur Annaherung einer 
sinusfSrmigen Induktion (Kurve 19). im Luftspalt die 
magnetischen Pole durch in die leeren Nuten (6) elnge- 
schobenen Blechstreif en getrennt sind. 

6. Synchronmotor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Annaherung einer 
sinusformigen Induktion (Kurve 19) im Luftspalt die 
magnetischen Pole durch unterschiedlich dicke Permanent- 
magnete (8,8a) getrennt sind, (Fig. 7). 

7. Synchronmotor nach einem der Anspriiche 1-6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das 
Material der Permanentmagnete (8,8a) eine Seltene Erd- 
Kobalt-Sinterverbindung (SECO) ist. 
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Permanent-Synchronmotor mit asynchronem Anlauf 



Die Erfindung betrif ft einen Synchronmotor nach dem Ober- 
begriff des Patent anspruchs 1. 

Ein derartiger Synchronmotor 1st beispielsweise mit dem 
Gegenstand der FR-PS 7 517 511 oder der Ausfiihrung 
5 "SIEMOSYN" der Firma Siemens bekannt geworden. 

Bei letzterem Synchronmotor handelt es sich urn einen AuBen- 
laufer, wobei in den Nuten des Rotors stabformige Permanent- 
magnete angeordnet sind. Die Lenkachse dieser Permanent- - 
magneten ist senkrecht zur LMngsachse der Rotorwelle und 
tangential zum Umfang der Rotorwelle gerichtet. 
im Querschnitt durch den Rotor liegen . also die Permanent- 
magneten etwa auf einer gleichen Radiuslinie um die Rotor- 
welle herum. Damit ist jedoch der Nachteil verbunden, 
daB ein solcher AuBenlaufermotor nur relativ gerlnge Oreh- 
zahlen bewaltigt, nachdem bei hoheren Drehzahlen die Zen- 
trifugalkrafte auf die Permanentmagneten so groB werden, 
daB der Rotor den entstehenden mechanischen Belastungen' 
nicht mehr standhalt. Dadurch, daB die Kafigstabe des 
KurzschluBkafigs nicht gleichmassig am Umfang des Rotors 
angeordnet sind, ergibt sich ein ungiinstiger asynchroner 
Anlauf . 

Die Erfindung hat die Aufgabe> einen Synchronmotor der 
eingangs genannten Art so welter zubilden, daB er fur we- 
sentlich hohere Drehzahlen geeignet ist. 

Zur Losung der gestellten Aufgabe ist die Erfindung da- 
durch gekennzeichnet, daB die Nuten fur die Aufnahme 
der stabformigen Permanentmagnete radial auswSrts der 
KSfigstabe des KurzschluBkafigs im Rotorblechpaket 
angeordnet sind und mit ihrer Langsachse parallel zur 
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Langsachse der Rotorwelle verlaufen. 

Merkmal der Erfindung 1st also, daB die Permanentmagnete 
mit rechteckigem Querschnitt in gleichmclssig am Umfang 
angeordnete, tangential zum Umfang verlaufende, Nuten nahe 
5 dem AuBendurchmesser des Rotorblechpaketes angebracht wer- 
den* Unmittelfoar innerhalb der Speichen werden Nuten fur 
die Kafigstabe des KurzschluBkaf igs gestanzt. 
In diese Nuten wird ein herkommlicher KurzschluBkaf ig ein- 
gebaut, der entsprechenden den Anlauf f orderungen dimensioniert 
10 ist. 

Der sich dadurch am AuBenumfang des Rotors ausbildende, 
durchgehende und den Rotor vollstSndig umschlieBende, Ring 
f&ngt die in den Nuten auftretenden und radial nach auBen 
wirkenden ZentrifugalkrSfte der Permanentmagnete in idealer 
15 Weise auf und leitet diese Kr&fte fiber die Speichen (das 

ist der Zwischenraum zwischen den Kafigstaben in der jeweili- 
gen Rotorlamelle) auf die Rotorwelle ein. 

Der Ring und die Speichen werden in Bezug auf gute Material- 
ausnutzung und auf gute magnetische und mechanische Anforde- 

20 rungen dimensioniert. 

Vorteilhaft werden die Permanentmagnete in den Nuten in Zwei- 
Komponenten-Harz eingebettet, so daB sich hierdurch ein homo - 
gener, kraftesymmetrischer Rotork5rper bildet, der in der 
Lage ist, auBerordentlich hohe Zentrif ugalkraf te aufzunehmen. 

25 Die zulSssige Drehzahl des erfindungsgemassen Synchronmotors 
ist daher gegenuber bekannten Synchronmotoren wesentlich 
steigerbar. 

Durch Wahl verschieden dicker Permanentmagnete oder durch 
Weglassen derartiger Permanentmagnete in bestimmten Nuten 
30 im .Rotorblechpaket kann eine Sinus-Feldverteilung angenahert 
werden. Diese Bauart erlaubt Verwendung von einfachen Stanz- 
werkzeugen im Einzelnut-Verf ahren. 
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Als Material fur die Permanentmagnete wird eine Seltene 
Erde-Kobalt-Sinterverbindung (SECO) bevorzugt, weil der- 
artige Magnete in der stabformigen Bauart gunstiger sind 
als Keramik-Magnete, da sie einen relativ kleinen Abstand 
Luftspalt-Kafig benotigen. Das asynchrone Anlauf moment 
ist dadurch besser. 

Urn einen gemigenden MagnetfluB bzw. Induktion B im Luft- 
spalt zu erhalten, muB die Magnetflache mdglichst der 
Polfiache entsprechen. Die Dicke der Permanentmagnete 
richtet sich nach der benotigten Feldstarke H. . 
Ftir optiraale VerhMtnisse muB noch der Formfaktor beriick- 
sichtigt warden* 

Evtl. ist fur die gunstigste L6sung nicht der ganze Pol- 
bogen zu belegen. 

Die K&figstabe des KurzschluBkMf igs kSnnan auch in einer 
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung zwischen dem 
Permanentmagneten auf gleichem Teilkreis angeordnet werden, 
was allerdings auf Kosten der Magnete bzw* des erreich- 
baren Plusses geht. ZusStzlich e-rgeben sich Probleme 
beim Verl6ten der Kafigstabe zu einem geschlossenen Kurz- 
schluBkafig und daruber hinaus ist der Einbau der Permanent- 
magnete schwieriger. Obwohl diese Ldsung also nicht optimal 
ist, soil sie vom vorliegenden Erf indungsgedanken umfasst 
sein. 

Die genaue Form der Kafigstabe , welche radial einwarts 
h inter den Permanentmagneten angeordnet sind und deren 
Lage (entweder auf Liicke mit den Permanentmagneten oder 
auf einem gleichen Radiusstrahl) ist nur bezogen auf die 
zulassige Induktion im verbleibenden Eisenquerschnitt von 
Bedeutung . 

In einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist es 
vorgesehen, statt der Einbettung der Permanentmagneten 
in GieBharz im Bereichy der Nuten im Rotorblechpaket 
diese mit Alu zu vergieBen. 
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Die Permanentmagnete mtlssten dann nach diesem Arbeitsgang 
am fertigen Rotor magnetisiert werden. 

Der Erf indungsgegenstand der vorliegenden Erfindung ergibt 
sich nicht nur aus dem Gegenstand der einzelnen Patentan- 
sprfiche, sondern auch aus der Kombination der einzelnen 
Patentanspruche untereinander* 

Alle in den Unterlagen offenbarten Angaben und Merkmale, 
insbesondere die in den Zeichnungen dargestellte rSiumliche 
Ausbildung werden als erf indungswesentlich beansprucht- 
soweit sie einzeln oder in Kombination gegentiber dem 
Stand der Technik neu sind. 

im folgenden wird die Erf indung anhand von mehreren Aus- 
fuhrungswege darstellenden Zeichnungen naher erl&utert. 
Hierbei gehen aus den Zeichnungen und ihrer Beschreibung 
weitere erf indungswesentliche Merkmale und Vorteile der 
Erfindung hervor. 

Es zeigen; 

Pigur 1t scheraatisiert gezeichnete Ansicht eines Rotors 
nach der Erfindung, 

Figur 2: Teildrauf sicht auf eine Rotor lame lie nach der 
Erfindung, 

Figur 3: teilweiser L^ngsschnitt durch einen Rotor nach 
der Erfindung mit Darstellung des EingieBens 
der Permanentmagnete , 

Figur 4: Diagramm Drehmoment-Drehzahl beim Hochlauf eines 
Synchronmotors nach der Erfindung, 

Figur 5: schematisiert gezeichnete Darstellung der Induk- 
tion im Luftspalt , gemessen uber den Drehwinkel 
bei in die Ebene abgewickeltem Rotor, 
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Figur 61 gleiche Darstellung wie Figur 5 mit veranderter 
Rotorbestiickung, 

Figur 7: gleiche Darstellung wie Figur 5 und Figur 6 
mit nochmals geanderter Rotorbestuckung. 

Bei dem in Figur 1 gezeigten Rotor 1 1st das Rotorblechpaket 
26 , welches aus einzelnen Rotorlamellen 27 (Figur 2) besteht, 
drehfest mit der Rotorwelle 2 verbunden. Xm Rotorblechpaket 
26 sind Nuten 28 (Figur 2) fur den Einsatz von Kafigstaben 
3 eines KurzschluBkafigs 4 angeordnet. 

Radial auswarts der ISIuten 28 fur den Einsatz der Kaf igstabe 
3 sind die Nuten 6 fur das Einschieben im Querschnitt recht- 
eckfdrrniger Permanexxtmagnete 8 vorgesehen. 

Die L&ngsachsen 29 der Nut en 6 verlaufen parallel zur Langs- 
achse der Rotorwelle 2 und haben einen gegenseitigen, zirku- 
laren Abstand 31. 

Der besseren Ubersichtlichkeit halber ist in Figur 1 eine 
Nut 6 aufgeschnitten dargestellt, so daB sichtbar ist r 
dafi mehrere gleichartige Permanentmagnete 8 hintereinander- 
liegend in die jeweilige Nut 6 eingeschoben sind. 

Die Nuten sind von der Stirnseite 5 des Rotors 1 her in 
das Rotorblechpaket 26 eingebracht und in Richtung zum 
auBeren Mantel 7 geschlossen, so daB dieser Mantel 7 durch 
einen umlaufenden, insich geschlossenen, Ring 3 0 gebildet 
wird, welcher die von den Permanentmagneten 8 radial aus- 
warts weisende Zentrifugalkraft aufnimmt und tiber die 
einzelnen Rotorlamellen 27 des Rotorblechpaketes 26 auf 
die Rotorwelle 2 tibertragt, 

Figur 3 zeigt die Einbettung der Permanentmagnete 8 in 
den zugeordneten Nuten 6 des Rotorblechpaketes 26, 
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Hierbei wird bei aufrecht stehendem Rotor 1 an der unteren 
Stirnseite ein Formstuck 10 mit einem innenliegenden Dich- 
tungsring 12 befestigt, der verhindert, daB das oben in 
die Nut 6 eingegossene GieBharz 11 unten herausl&uft. 

Das obere Formstuck 9 umschlieBt die obere Stirnseite 5 
des Rotorblechpaketes 26, so daB das GieBharz 11 aus einem 
geeigneten BehSlter leicht in die nach oben offene Nut 6 
eingegossen werden kann, in der bereits schon hintereinander 
liegend mehrere gleichartige Permanentmagnete 8 angeordnet 
sind. 

Um einen gentigenden DurchfluB des Kunstharzes in der Nut 6 
um die Permanentmagnete 8 herum zu erreichen, wird dieses 
vorteilhaft au£ etwa 120° C erwarmt und dann erst eingegossen 
Nach der ErwSrmung hMrtet es aus, so daB sich ein Rotor hoher 
mechanischer Festigkeit ergibt, der auch in der Lage ist, 
hohe Zentrifugalkrafte aufzunehmen. Die Permanentmagnete 8 
weisen hierbei ein Spiel von vorteilhaft ca, 0,1 mm in der 
Nut 6 auf , um ein Vorbeif lieBen des Kunstharzes zu gew&hr- 
leisten. 

in der Figur 4 ist der prinzipielle Hochlauf eines Synchron- 
motors nach der Erf indung mit KurzschluBkaf ig und Permanent- 
magnet-Erregung gezeigt. 

Vom StiXlstand in Position 13 ausgehend besteht ein Pendel- 
moment, wie bei Position 14 iiber dem mittleren Hochlauf moment 
angedeutet. 

Bei Position 17 ist der Punkt erreicht, ab welchem Synchro- 
nisierung erfolgt; dieser Punkt hangt vom Lastdrehmoment 
und von der Schwungmasse ab. Im Bereich der vertikalen 
Geraden 18 ist das synchrone Drehmoment mit der Drehzahl n & 
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erre icht^ 

Die Figur 5 zeigt den einfachsten Fall einer Feldverteilung, 
nSmlich den einer rechteckigen Feldverteilung 20, die dadurch 
erreicht wird, daB in der Abwicklung die Magnetanordnung 23 
so getroffen ist, daB auf eine Reihe gleich starker Permanent- 
magnete , wie z.B. oben liegender Nord-Polung, eine gleiche 
Reihe gleich starker Permanentmagnete rait oben liegender 
Stld-Polung folgt. 

Die im Idealfall gewiinschte sinusformige Kurve 19 wird hier- 
durch nur ungentigend angenahert. 

Eine bessere Annaherung einer sinusfcSrmlgen Kurve 19 zeigt 
das Ausftihrungsbeispiel nach Figur 6, wo an bestimraten 
Stellen Nuten 6 leer bleiben, d.h. nicht mit Permanent- 
magneten 8 besetzt sind. in der schematisiert gezeichneten 
Magnetanordnung 24 ist an dieser Stelle eine 0 eingetragen. 

Die sich daraus ergebende rechteckformige Feldverteilung 21 
zeichnet sich dadurch aus, daB im Bereich der O-Durchgange 
der sinusformigen Kurve 19 die magnetische Induktion B 
im Bereich der Liicke 22 gleich 0 ist/ Die rechteckf Srmige 
Feldverteilung 21 wird also uber den Drehwinkel gesehen 
schmciler * 

Die Figur 7 zeigt als weiteres Ausf uhrungsheispiel eine 
noch bessere AnnSherung der Feldverteilung 32 an die sinus- 
formige Kurve 19. Die Magnetanordnung 25 ist so getroffen , 
daB im Bereich des Null-Durchgangs der Kurve 19 Permanent- 
magnete 8a halber Dicke in die zugeordnete Nut 6 eingebaut 
ist, was im Schaubild toit dem Symbol N-2 und S-2 schemati- 
siert dargestellt ist. 

Die Magnetanordnung 25 nach Figur 7 kahn in einem weitereii 
Ausftihrungsbeispiel auch mit der Magnetanordnung 24 nach 
Figur 6 kombiniert werden. 
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ZEICHNUNGS-LEGENDE 

1 Rotor 3 1 Abstand 

2 Rotorwelle 32 Feldverteilung (Fig. 7) 

3 Kafigstab 

4 KurzschluBkaf ig 

5 Stirnseite 

6 Nut 

7 Mantel 

8 Permanent magnet 8a 

9 Formstttck 

I 0 Formstvick 

II GieBharz 

12 Dichtungsring 

13 Position 

14 » 

15 Linie 

16 Linie 

17 Position 

18 Vertikale 

19 Kurve (Sinus) 

20 Feldverteilung (Fig. 5) 

21 Feldverteilung (Pig. 6) 

22 Liicke 

23 Magnetanordnung (Fig. 5) 

24 Magnetanordnung (Fig. 6) 

25 Magnetanordnung (Fig. 7) 

26 Rotorblechpaket 

27 Rotor lamelle 

28 Nut (Kafigstab 3) 

29 L&ngsachse (Nut 6) 

30 Ring 
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